
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































12．CaFeSi206（Hd） 3．0930 1．405 3．0790　　－4．7850　　－O．9322
Cp＝a＋bT（J．mo1’1．K’1）
a　　　　　　　b
13．NaAISiO4（Ne） 172 0．00552
1～11：Berman［1988］
12：Saxena　and　Shen［1992］
13：Robie　et　al．［1978］
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Tablc　18．熱力学計算に用いた1気圧，298Kでのモル体積と熱膨張率及び等温圧縮率の式の係数
　　　　V（1298K
（k∫．mol’1．GPa’1）
　　　α＝αo＋α1T＋α2T1＋α3T2（K’1）
α。×104α1×107α、×102 α3
　　　　　β＝β。＋β1T＋β　，T2＋β，TG（bar’1）
β。×106　β1×109　β2×1012　　β3×1016
刈
ひ
CaMgSi206
CaFcSi206
CaN2SiO6
NaAISi206
MgSio3
FeSio，
M＆Sio4
Fe2Sio4
MgAl20、
10．Mg，Al，si，O，，
11．Fe3A12Si，O，2
66．20
69．22
63．56
60．34
31．33
32．96
43．66
46．30
39．77
113．16
115．11
0．3206
0．8821
0．3620
0．4832
0．3871
0．4956
0．2010
05673
0．6969
0．0991
0．308360
O．0811
0．0372
0．04755
0．1064
0．0446
0．0876
0．1390
0．0163
－0．0108
0．1165
0．06659
0．1347
－3．8431
0．8738
－2．4364
0．03435
。1．1856
0．1627
－O．2517
－3．0799
1．0624
－0．6106
一1．8167
5．5597
－4．0277
4．2932
－1．7278
1．5601
－0．3380
－1．6133
5．0395
－2．5000
0．6453
0．8419
0．8583
0．7995
0．9866
0．8892
0．9277
0．7427
0．6631
0．4801
05546
0．48076
0．1560
0．1137
0．2618
0．0299
0．1358
0．3704
0．1240
0．2084
0．0489
0．0806
0．30405
0．0109
0．0831
。O．0449
0．0702
0．0316
－0．1010
0．0069
－0．0101
0．0589
－0．0046
0．001635
0．1239
α0266
0．3684
－0．0338
0．1141
0．2910
0．1702
0．1167
・0．0375
0．1567
0．39961
V（1298K：2．Saxena　et　al・［1986】，2以外はBarman［1988］
α．andβ：1～10．Saxena　and　Shcn【1992】，11．Saxena　ct　al．［19931
Table　19．酸化物メルトの熱力学パラメーター
　V1673Ka　　　　　　dV／dTa　　　　　Cp　b
（k∫．mor1．GPa’1）　（J．mor1．GPa°】．K’1）　（J．mol璽1．K’1）
β、673KC
（10－11Pa’1）
Sio2
Al203
FeO
MgO
CaO
Na20
26．9
37．11
13．65
11．45
16．57
28。78
0．0
2．62
2．92
2．62
2．92
7．41
82．6±1．2　　6．32±0．43
170．3±5．1　　4．75±0．86
78．8±4．6　　4．09±1．31
94．2±4．3　　－1．80±2．70
89．8±3．1　　0．56±0．99
97。6±3．1　　9．04±0．99
a：Lange　and　Carmichael［1987］
b：Lange　and　Navrotsky［1992］
c：Rivers　and　Carmichael［19871
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ら・得られる融解熱にはかなりの誤差が含まれている。また、Yoder【1975］は、モ
デル玄武岩と同じ組成について、端成分鉱物An，　Di，　Foの融解熱の和から、1気圧
での玄武岩の融解熱358J・94を与えている。彼の計算では、　Foの融解熱として推定
値が用いられており、珪酸塩メルトの混合のエンタルピーは考慮されていないこと
から、かなりの不確実さが伴なっている。本研究によるモデル玄武岩の1気圧での
融解熱とYodcr［1975］による値を比較すると、　Yoder［1975］の方が約150　J．9－1も小さ
い。Yoder［1975］では、　Anの融解熱として78．2kJ．mor1という値を使用しているが、
現在得られているAnの融解熱は、例えばRichet　and　Bottinga［1984b］による133．0±
4．OkJ．mor1である。このことから、　Yoder［1975］で求あられた玄武岩の融解熱が、
本研究のものに比べて小さいのは、主として非常に小さなAnの融解熱を計算で使
用したことが原因であると考えられる。
　最近Lange　et　al．［1994］は、　step－scanning法によりオリビン玄武岩の融解熱を測定
し、705J．g－1の値を報告している。この値は、本研究による509　J．g’iよりも、むし
ろFukuyama［1985］による676　J、g’iに近いが、実際にはLange　et　aL［1994］の値は、
ソリダス（約960℃）における熱含量とリキダス（約1340℃）における熱含量の差であ
り、共融的に融解すると仮定した場合の融解熱である本研究やFukuyama［1985］の
値と直接比較することはできない。そこで、Langc　et　aL［1994］によるオリビン玄武
岩の融解熱を、リキダスの温度で共融的に融解すると仮定した場合の値に見積もっ
てみた。固相のオリビン玄武岩の定圧熱容量は、Lange　et　aL【1994】のTable　3から
約1．3J．g’1．K－1と計算される。そうすると、リキダス温度で準安定に存在する仮想
的な固相の熱含量は、ソリダス温度における値よりも494J．g’1大きくなる。この値
を705J．g冒1から差し引くと、1340℃で共融的に融解するときの融解熱は211J．g’iと
なる。この値は、かなり小さいと考えられるYodcr【1975］の値よりもさらに小さい
値である。したがって、Lange　et　aL［1994】の直接測定による玄武岩の融解熱は、実
質的には小さ過ぎる可能性がある。
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第6章　マントルペリドタイトのソリダス上における初生メルト生成時
　　　　の融解熱
6．1FeO，　Na20成分を加えたメルト組成の決定
　CaO－MgO－Al203－SiO2（CMAS）系初生メルト組成の試料について得られた融解熱を
天然のマントル岩石に適用するたあには、CaO，　MgO，　Al203，　SiO2成分の他にメル
ト中の存在比が高いFeOやNa20成分を加えた，CaO－Na20－MgO－FeO・Al203－SiO、
（CNMFAS）系での融解熱を考える必要がある。そこで、次のようにCMAS系のメル
ト組成をCNMFAS系またはCaO－MgO－FeO－AI203－SiO2（CMFAS）系のメルト組成に
変換した。
　CMAS系の1・1GPa初生メルト組成は、代表的なマントル岩石と考えられている
KLB－1の1GPa，1300℃での高圧融解実験（Hirose　and　Kushiro『1993］）で得られたメ
ルト組成に類似している。従って、Hirosc　and　Kushiro【1993］の1GPa，1300℃のメ
ルト組成より、MgO：FeO＝73：27，　CaO：Na20＝84：16（mol比）を用いて組成の変換を
行った。
　ガーネットが安定となる領域では、FeO成分の付加は等圧不変点でのメルトの組
成において、SiO2，　Al，O，，　CaO成分の低下を引き起こす（Herzberg【1992D。このた
め、CMAS系3GPa初生メルト組成においては、まずFeO成分のみを付加した場合を
考えHerzberg［1992］による方法でCMFAS系に変換した。　MgOとFeO成分は、
KD＝（MgO／FeO）tiq”id／（MgO／FeO）°li”ine＝0．34と、平均的マントルペリドタイト中のオ
リビンの組成Fo9。より、（MgO／FeO）liq”id＝3．06が得られるので、その比を用いて計算
した。その他の成分は、ペリドタイト中のオリビンの組成FOg。における
（FeO／MgO）°」0．1981（重量比）を使用し、　Herzberg［1992］による式
SiO・・（・＋bP＋・P2＋dP3）・［1－0・46・（F・0／MgO）°1］
N・0・一（・＋bP＋・P2＋dP3）・［1－0・69・（F・ONgO）°1］
C・0・（・＋bP＋・P2＋dP3）・［1－0・69・（F・ONgO）°’］
（6．1）
（6．2）
（6．3）
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から計算した。ここで、a，　b，　c，　dはCMAS系のメルトの組成決定に使用したもの
（Table　2）と同じである。次に、計算から得られたCMFAS系の組成が、　Hirose　and
Kushiro【1993］による3GPa，1525℃でのKLB－1の高圧融解実験で得られたメルト組
成に類似しているため、Hirose　and　Kushiro［1993】によるメルト組成の
CaO：Na20＝93：7（mol比）を用いて、　Na20成分を加えCNMFAS系への変換を行った。
　CMAS系4GPa初生メルト組成は、3GPa初生メルト組成と全く同様に、　KD＝0．34，
Fo9。として計算を行い、　CMFAS系に変換された。また、4GPaでの高圧融解実験結
果がないことや圧力が高くなるほど初生メルト中のNa20成分の含有率が低下する
傾向があり、4GPaではかなり少なくなると予想されることから、　Na20成分は無視
した。
　変換後の1．1GPa，3GPa，4GPa初生メルトのそれぞれの組成と、その組成につい
て行ったノルム計算結果をTable　20に示す。ただし、　FeO成分はDi：Hd＝En：フェロ
シライト（FeSiO3；Fs）＝Fo：Fa（mol比）となるように各鉱物に振り分けた。
6．2CaO－Na20－MgO－FeO－Al203－SiO2系初生メルト組成の1気圧での△Hf
　CMAS系試料19の1気圧での融解熱から、　CNMFAS系またはCMFAS系試料19の1
気圧での融解熱を見積もるたあに、次のような2段階の方法で補正値C、とC2を求め、
測定された融解熱にそれらを加えることによって補正を行った。第1に、変換後の
CNMFAS系またはCMFAS系の組成において、　FcOを等モルのMgOに置換し、
C1＝Σ△Hf，i（T）×△Xi
　　1
（6．4）
により最初の補正を行った。ここで、iはAn，　Di，　En，　Fo，ネフェリン（NaAISiO、：Nc）
の各成分、△Hf，i（T）は、　CMAS系メルトの非理想性の項で述べたのと同じ方法で計
算されるi成分の温度Tでの融解熱、△x、は組成変換前と変換後のi成分の変化量で
ある。C1の値は、1・IGPa初生メルト組成が一30・9J、3GPa初生メルト組成が一24．7J、
4GPa初生メルト組成が一25・4Jとなった。なお、　Neの△Hf（T）の計算には、　Robie　et
al・［1987］によるNeのCpと、Ne組成のメルトのCpとしてLange　and
Navrotsky【1992】の酸化物メルトの部分モルCpの和、そしてRichet　and
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Table　20・FeO，　Na20成分補正後の試料組成
1．1GPa
PMC
3GPa
PMC
4GPa
PMC
oxide（wt％）
Sio2
A1203
FeO
MgO
CaO
Na20
47．4
19．0
11．0
7。3
12．5
2．7
45．5
13．2
11．1
19．1
10．3
0．8
45．6
10．7
12．5
21．4
9．8
normative　mineralogy
Di（CaMgSi206）
Hd（CaFeSi206）
En（MgSio3）
　Fs（FeSio3）
Fo（Mg2Sio4）
　Fa（Fe2Sio4）
An（CaAl2Si208）
Ne（NaAlSio4）
12．6
5．4
15．9
7．8
4．0
2．2
39．7
12．4
11．0
4．1
12．6
5．4
20．9
9．9
32．4
3．7
11．4
4．3
13．9
6．0
23．9
11．3
29．2
PMC：初生メルト組成（primary　melt　composition）の略
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Bottinga【1984b］とStebbins　et　aL［1984］による融解熱と融点の平均値を用いた。第2
に、Hd，　Fs，　Faをそれぞれ等モルのDi，　En，　Foと置換することで、第1の補正で
MgOに置換したFeO成分を元に戻し、そのときの試料の融解熱に与える効果を補正
した。
C・＝ 浴o△H・（T）i．F，一△H・（T）i．M、｝・m・i．Fe （6．5）
iはOl，　Cpx，　Opxを表し、△Hf（T）i－F。，△Hf（T）i．Mg，　Mi．F。は、それぞれ温度TでのiのFc
端成分とMg端成分の融解熱、　iのFc端成分のモル数を示す。△Hf（T）、．F，は式（4．1）の
△Hf（T）と同様の方法で決定した。その計算において、　Hd，　Fs，　FaのメルトのCpは
全てLange　and　Navrotskyr1992］による酸化物メルトの部分モルCpの和を、　FaとFs
のCpはBerman［1988］、　HdのCpはSaxena　and　Shen［1992］によるものを使用した。
また、Faの△HfにはStebbins　and　Carmichael［1984］の89．3　kJ．mo1”（1490Kでの値）
を用いた。一方、HdとFsは1気圧では調和融解しないので（Fsは1気圧下で安定で
はない）、Di－Hd系及びEn－Fs系の1気圧における相図を基に調和融解温度を仮定し、
△SfがそれぞれDiとEnのものと同じであるとして△Hfを見積もった。　Hdにおいて、
調和融解温度を1423K，△S，＝82．455　J．mol”．K’1とすると△H，＝117．33　kJ．mor1、ま
たFsは調和融解温度を1473K，△Sfニ41．058　J．mor1．K－1とすると△H，＝60．48
kJ．morlとなった。式（6．5）から得られたC2の値は、1．1GPa初生メルト組成が一2．5J、
3GPa初生メルト組成が一7．OJ、4GPa初生メルト組成が一9．7Jと計算された。
　多成分系メルトの混合特性についてはまだ詳細な研究がなされていないが、メル
トの非理想性の項で議論したように、Ne，　Hd，　Fs，　Fa組成のメルトに関しても混合
エンタルピーは融解熱に比べて無視できるほど小さいと仮定し、混合エンタルピ
ーは考慮しなかった。よって、補正C1とC2を加えたものを、　CMAS系の試料を
CNMFAS系またはCMFAS系の試料に変換する際の1気圧での融解熱の補正値とし
た。その値は、1．1GPa初生メルト組成では一33．4　J．g’i、3GPa初生メルト組成では
一31．7J．g－1、4GPa初生メルト組成では一35．1J．g’1と求められた。これらの値は、
CMAS系の試料で得られた融解熱の5～6％程度の値であり、FeO，　Na20成分を加え
ることによる1気圧での融解熱への効果はそれほど大きいものではない。
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6・3マントルペリドタイトのソリダス上での融解反応
　前節で補正された融解熱は、1気圧で安定な鉱物An，　Ne，　Ol，　Cpx，　Opxが共融的
に融解すると仮定したときのものである。それらの鉱物組み合わせは約0．8GPaま
での比較的浅いところのマントルペリドタイト（斜長石レールゾライト）と同じで
あるが・0・8～2GPaではスピネル（Sp）＋Ol＋Cpx＋Opx（スピネルレールゾライト）、
約2GPa以深ではガーネット（Gt）＋01＋Cpx＋Opx（ガーネットレールゾライト）が安
定となる。したがって、An＋Ne＋Ol＋Cpx＋Opx→Liquidの融解反応を、それぞれの
メルトが生じる圧力でのソリダス上における融解反応に変更する必要がある。
　玄武岩の融解熱のところでも述べたように、スピネルレールゾライト相当の圧力
領域のソリダス上においてsp＋cpx＋opx→Liquid＋olの反応によりメルト
が生成されると考えられている。従って、1．1GPa初生メルトはその融解反応によっ
て生成されるとした。Sp，　Cpx，　Opx，　Olの量比は次のように見積もった。まず、1g
のCNMFAS系の1・1GPa初生メルト組成において、　FeO成分を等モルのMgOに置換
し、Na20成分を全てCpx中のNaAISi，O，（ヒスイ輝石；Jd）成分と考えて、あらかじ
あメルト組成からそのJd成分を差し引いた。そして、　CpxをCaMgSi206，　CaAl，SiO6，
Mg2Si206成分の固溶体、　OpxをMg2Si206，　MgAl2SiO6，　CaMgSi206成分の固溶体と考
えて、そのメルト組成についてマスバランス計算を行った。Cpx中及びOpx中の各
成分の固溶量は玄武岩の融解熱で用いたものと同じである。次に、晶出するOlにお
いて・MgOとFeOの鉱物一メルト間の分配係数KD＝0．32（Takahashi　and
Kushiro［1983］）からFo：Fa＝89：11（mol比）が得られるので、　CNMFAS系メルトとOl
を合計した組成のMgOとFeOの比率は、　MgO：FcO＝77．38：22．64（mol％）となる。メ
ルト中のFeO成分が、どの鉱物のどの成分からもたらされたものなのかは現在のと
ころまだ明かではないため、FeO成分はSp，　Cpx中のCaMgSi，06，　Mg2Si206成分，
Opx中のMg2Si206，　MgAl2SiO6，　CaMgSi206成分のそれぞれについて
MgO：FeOニ77．38：22．64（mol％）となるように均等に配分した。
　1気圧においてAn＋Ne＋Cpx＋Opx→Liquidの反応をSp＋Cpx＋Opx→Liquid＋Ol
の反応に変換するために、Fig・22に示したエンタルピーの関係を用いた。晶出する
”Ol”をAn＋Nc＋Cpx＋Opx＋01→Liquidの両辺に加えAn＋Ne＋Cpx＋Opx＋Ol＋”Ol”→
Liquid＋”Ol”とする。”Ol”は融解反応に関与しないので反応のエンタルピーは△H，
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○◎
@
A
I
ー
．
O
で
⊂
Φ
1atmでの
Sp＋Cpx＋Opx
落下法高温熱量
測定による△Hf
Liq．＋Ol
の△Hf
An＋Ne＋Cpx＋Opx＋Ol
→Sp＋Cpx＋Opxの△Ht
Liquid＋1IOI”
An＋Ne＋Cpx＋Opx＋OI
＋1聖OlIl
Sp＋Cpx＋Opx
Fig．22．仮想的な共融反応An＋Ne＋cpx＋opx＋ol→Liquidと高圧融解反応sp＋cpx＋QPx→Liquid＋olとの
1気圧における反応エンタルピーの関係を示した図。図の上方向が吸熱である。
のままである。さらに、温度1583KにおいてAn＋Ne＋Cpx＋Opx＋Ol＋・Ol・→
SP＋Cpx＋Opxの固相反応を考える。この固相反応に伴うエンタルピー変化△H，を
△Hfに加えることにより、1気圧，1583KでのSp＋Cpx＋Opx→Liquid＋・Ol・の反応に
伴う反応熱が得られる。△H，は、各鉱物の1583Kでの生成エンタルピーを
△，H（・573K）＝△，H（1…K）＋武：1：1△CpdT
（6．6）
から求め、Sp＋Cpx＋OpxとAn＋Ne＋Cpx＋Opx＋01＋”Ol”のそれぞれの生成エンタル
ピーの差から計算した。それぞれの鉱物の△fH（1000K）には、　Wood［1987］による
値を用いた。計算の結果、△H，は一22．3Jとなった。
　ガーネットレールゾライトが安定となる圧力領域では、CMAS系ペリドタイトの
高圧高温実験から3～4GPaのソリダス上において
Gt＋01＋Cpx→Liquid＋Opx （6．7）
の包晶反応によってメルトが生成されることが知られている（Davis［1964】，　Davis
and　Shairer［1965］）。従って、3GPa及び4GPa初生メルトは、この包晶反応によって
生成されるとした。
　3GPa初生メルトのGt，　Ol，　Cpx，　Opxの量比は、1．1GPa初生メルトと同様にして
次のように求めた。CNMFAS系の3GPa初生メルト1gについて、　Na20成分は全て
Cpx中のJd成分に起因すると考え、メルトの組成からJd成分をあらかじめ差し引い
た。そして、残りの組成についてFeO成分を等モルのMgO成分に置換し、　CMAS系
でマスバランス計算を行った。Perkins　and　Newton［1980］によると、　Gtと共存する
Cpx，Opx中のAl203成分の含有量はかなり少なく、またOpx中のCaO成分の含有量も
ほとんど無いため、GtはMg3Al2Si3012，　CpxはCaMgSi206，0pxはMgSiO3とした。
Takahashi［1986］による3GPa，　1823Kでの高圧高温実験結果から得られたOpxの
FeO／（MgO＋FeO）は0．07（mol比）であるので、晶出するOpxの組成をEng3Fs7とすると
メルトとOpxを合計した組成のMgO：FeOは、78．19：21．81（mol％）となる。そして、
Gt，　Cpx，　OlのそれぞれのMgOとFeOがその比となるようにFeO成分を配分した。次
に、1気圧でのAn＋Nc＋Cpx＋Opx＋Ol→Liquidの反応をGt＋Cpx＋Ol→Liquid
＋Opxの反応に変換するため、Fig・23に示すように、晶出する”Opx”を
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Fig．23．仮想的な共融反応An＋Ne＋Cpx＋Opx＋Ol→Liquidと高圧融解反応Gt＋Cpx＋01→Liquid＋Opxとの
1気圧における反応エンタルピーの関係を示した図。図の上方向が吸熱である。
An＋Ne＋Cpx＋Opx＋Ol→Liquidの両辺に加え、　An＋Ne＋Cpx＋Opx＋Ol＋”Opx”の鉱
物組み合わせがGt＋Cpx＋Olに変化するときのエンタルピー変化△H，を求めた。
△H、の求め方は1・1GPa初生メルトの場合と同じであるが、ただし、　Ne以外は
Berman［1988］による298Kでの標準生成エンタルピーとCpを、　NeについてはRobic
etaL【1987］によるものを使用した。以上の方法により△H，は1．4Jと計算された。
4GPa初生メルトにおいてもGt＋Cpx＋Ol→Liquid＋Opxの反応によってメルトが生
成されるので、3GPa初生メルトと同様の方法でAn＋Cpx＋Opx＋Ol→Liquidの反応
をGt＋Cpx＋Ol→Liquid＋Opxの反応に変換した。計算の結果、△H、は一16．6Jと求
められた。
　1．1GPa，3GPa，4GPaの3つの初生メルトについて計算された△H，は、それぞれの
CMAS系メルト組成試料の融解熱の測定誤差よりも小さい。しかしながら、それら
の値をFeO，　Na20成分補正後の融解熱に加え、実際のソリダス上で生じている融解
反応に則した1気圧での反応エンタルピーを決定した。以下は、liquidが1g生成す
る反応である。1．1GPa初生メルトにおいて1583Kでの
Sp＋Cpx＋Opx（1．1072g）　→Liquid（1g）＋Ol（O．1072g） （6．8）
の融解反応に対し△Hfは520　J、3GPa初生メルト組成において1703Kでの
Gt＋Cpx＋01（1．1209g）→　Liquid（1g）＋Opx（o．1209g） （6．9）
の融解反応に対し△Hfは571　J、そして4GPa初生メルトにおいて1753Kでの
Gt＋Cpx＋Ol（1・02699）　→　Liquid（19）＋Opx（0・02699） （6．10）
の融解反応に対し△Hfは628　Jとなった。
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6．4圧力温度補正
　エンタルピーの圧力補正は、モデル玄武岩の融解熱の圧力補正で用いたものと同
様の方法で行った。圧力が高くなればなるほど、K’や（∂KT／∂T）pの値に計算結果
が影響されるが、特にメルトに関しては、精度の良いそれらの値は現在のところ存
在しない。K’については前述したので、ここでは（∂KT／∂T）pについて議論する。
鉱物の場合はSaxena　and　Shen［1992］によるKTが温度の関数で与えられているため
（∂KT／∂T）pが既に含まれているが、メルトの場合は（∂KT／∂T）pとしてRivcrs　and
Carmichael［1987］の推定値を使用している。このため、（∂KT／∂T）pの値に依存する
α（P）を含んだT∫αVdP項の計算結果には、ある程度の任意性が伴う。そこで、
メルトにおいて（∂KT／∂T）p＝0．0026GPa．K’iの約2倍の値である（∂KT／∂T）p＝－0．005
GPa．K’1と、全くKTに温度依存性がないとした（∂KT／∂T）p＝O　GPa．K”の2通りにつ
いて、（∂KT／∂T）p＝－0．0026　GPa．K’1とした場合に比べて圧力補正値がどの程度変
化するかを見積もってみた。圧力補正が最大となる4GPa初生メルトの計算におい
て（∂KT／∂T）p＝－0．005　GPa．K’1としたときは圧力補正値は約12％増加し（∂KT／∂
T）pニOGPa．K’1の時は約12％減少した。したがって、　KTtの任意性と合わせると、圧
力補正値には、パラメーターを変化させた範囲内において、KT曹＝8，（∂KT／∂T）pニ
ー0．005GPa．K－1の時、最大で約14％の誤差が伴うことになる。しかしながら、この
誤差はCMAS系試料の△Hfの測定誤差よりも小さいものである。
　温度補正は、1気圧での融解熱測定におけるそれぞれの試料のリキダス温度を、
実際のマントルペリドタイトのソリダス温度に修正するために行われる。1．1GPa
と3GPaでのソリダス温度は、　Hirose　and　Kushiro【1993］の無水のKLB－1の高圧融解
実験結果からそれぞれ1523Kと1773Kとした。また、4GPaでのソリダス温度は、
Takahashi　et　aL［1993］の無水のKLB－1の高圧融解実験結果を参考にして1923Kとし
た。温度補正計算に使用する定圧熱容量Cpは、固相の場合Hd以外はBerman　and
Brown［1985］による
Cp＝・＋bT＋・T茄＋dT　－2＋・T’3 （6．11）
とBerman［1988］による式（6．11）の係数a，　b，　c，　d，　eを用い、　HdのみSaxena　and
Shen【1992］による
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Cp＝・＋bT＋dT　－2＋・T’3＋fT　‘1 （6．12）
の式と係数を用いた。一方、メルトの場合はLange　and　Navrotsky【1992］による酸
化物メルトの部分モル熱容量の和を使用した。
　以上の方法とTable　17，18，19に示した熱力学パラメーターを用いて行った、温
度補正値と圧力補正値の計算結果は、次の通りである。1．1GPa初生メルトでは、
反応式（6．8）に対して、1583Kから1523Kへの温度補正値が一3　J、1523Kでの1atmか
ら1．1GPaへの圧力補正値は73　Jとなった。ただし、　FeAl204をMgAl20、、　ortho－Diと
MgAl2SiO6をortho－En、　ortho－HdとFeAl2SiO6をortho－Fs、　clino－Enをclino－Di、
clino・・Fsをclino－Hdと見なして計算を行った。3GPa初生メルトでは、反応式（6．9）に
対して、1703Kから1773Kへの温度補正値が12　J、1773Kでの1atmから3GPaへの圧
力補正値は、109Jとなった。4GPa初生メルトでは、反応式（6．10）に対して、
1753Kから1923Kへの温度補正値が64　J、1923Kでの1atmから4GPaへの圧力補正値
は115Jとなった。これらの圧力温度補正値の大きさを1気圧での落下高温熱量測定
による△Hfと比較すると、1．1GPa初生メルト組成では、圧力温度補正値が1気圧で
の測定による△Hfの大きさの13．2％、3GPa初生メルト組成では20．0％、4GPa初生
メルト組成では27．7％に相当する。このことから、最も圧力温度補正の大きくなる
4GPa初生メルトの場合でもその大きさは、1気圧で測定された△Hfの3割程度であ
る。したがって、本研究による方法で推定される高圧高温下での△Hfは、融解反応
こそ違うものの、ほとんどが1気圧での測定で得られた△Hfによることが分かる。
　よって、FeO，　Na20成分を加えることによる△H，への補正と、鉱物組み合わせを
変える際のエンタルピー変化△H，、そして温度圧力補正を全て考慮すると、マント
ルペリドタイトのソリダス上で生じている融解反応のエンタルピーは、
1．1GPa，1523Kで反応式（6．8）の融解反応に対し590　J、3GPa，1773Kで反応式（6．9）
の融解反応に対し692J、4GPa，1923Kで反応式（6．10）の融解反応に対し807　Jと推
定された。Table　21に、1気圧での落下高温熱量測定による△Hfといくっかの補正
値、そして推定された高圧下での△Hiをまとめた。
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Table　21．高圧下におけるマントルペリドタイトの△Hの推定
1．1GPa　PMC 3GPa　PMC 4GPa　PMC
T。（K）
△耳（1atm，To）（J．g’1）
FeO，Na20補正（J．9’1）
高圧下での
融解反応
△Hl（J）
T（K）
To→Tへの
温度補正（J）
1atm→P　GPaへの
圧力補正（J）
△耳（P，T）　（J）
　　1583
531±39
　－33．4
Sp＋Opx＋Cpx
　（1．1072g）
　　　↓
Liquid（1g）
　　　十
〇1（0．1072g）
　　22．3
　　1523
　　－3
　　73
　　590
　　1703
604±21
　－31．7
Gt＋Ol＋Cpx
　（1．1209g）
　　　↓
Liquid（19）
　　　十
〇px（0．1209g）
　　．1．4
　　1773
　　12
　　109
　　692
　　1753
646±21
　－35．1
Gt＋Ol＋Cpx
　（1．0269g）
　　　↓
Liquid（19）
　　　十
〇px（0．0269g）
　　16．6
　　1923
　　64
　　115
　　807
PMC：初生メルト組成（primary　melt　composition）の略。
△H，は、発熱を正として表示してある。
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6．5断熱上昇するマントルダイアピルへの応用
　1気圧での珪酸塩鉱物の融解エントロピー△Sfは、例えば、　En：8・2，　Di：8．3，
Fa：8・6，　Py：8・1　J・mol－atm’1．K’iのように、1モル原子当たりR（気体定数）
＝8・3」・mol－atm”　・・K”で近似できる。ここで、モル原子とは、物質を構成する原子を
単位としたモル数のことである。本研究で決定された、1．1GPa，3GPa，4GPa初生
メルト生成時の△Hfから、△Sf＝△H，／T，より△Sfを求めたところ、1．1GPa初生メル
トでは8．39J．mol－atm’1．K1，3GPa初生メルトでは8．50　J．mol－atm°’．　K“i，4GPa初生
メルトでは9．20J．mol－atm’i．K’1となった。これらの値から、1気圧だけでなく、約
4GPaまでの高圧下においてもマントルペリドタイトのソリダス直上での融解反応
の△Sfは、おおよそ8．3　J．mol－atm’1．K’1か、もしくはそれより少し大きな値である
と見なせる。また、上述したEn，　Di，　Fa，　Pyなどの端成分鉱物の調和的な融解に対
してだけでなく、多成分系における包晶反応のような融解に対しても、その近似が
成立していることが言える。1．IGPa，3GPa，4GPa初生メルト生成時の△Hfには、1
気圧下での落下法高温熱量測定の測定誤差や、圧力温度補正などで使用した熱力学
パラメーターの誤差から生じる計算誤差により、1gのメルトを生成させる反応につ
いて約50Jの誤差が伴う。この誤差を考慮すると、1．1GPa，3GPa，4GPa初生メルト
のそれぞれの△Sfは誤差範囲内で一致するため、これら3つを平均することで△
Sf＝8．7J，mol－atm’1．K’1を得た。そして、この値をマントルペリドタイトにおける任
意の圧力温度での融解エントロピー値とした。
　マントルペリドタイトの融解により生成されるメルトは、圧力温度条件により様々
な組成を持つため、1モル原子当たりの値である8．7J．mol－atm’1．K璽1は、1g当たり
の値に換算したときに、メルトの組成によって変化することが予想される。そこで、
様々なメルト組成に関して1g当たりのモル原子数を求めてみたところ、1．1GPa，
3GPa，4GPa初生メルト組成に対してそれぞれO．0463，0．0458，0．0456　mol－atm．g”i、
またTakahashi【1986］による14GPa初生メルト組成については0．0475　mol－atm．g卿1、
代表的なマントルペリドタイトと考えられているKLB－1を完全に融解させた場合は
0．0473mol－atm．　9’1となった。したがって、マントルペリドタイトから生じるメル
トにおいては、1g当たりのモル原子数は0．045～0．047　mol・・　atm．　g”の狭い範囲の値
しかとらないことが分かる。よって、マントルペリドタイトから生成されるメルト
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19の平均的なモル原子数を0．046mol－atm．9’iとすると、4GPaまでの19当たりの融
解エントロピーは△Sf＝0．40±0．03　J．g’1．K’1で一定と推定できる。この値は、
McKenzic　and　Bickle【1988］で用いられた△S，ニ0。25　J．9’1．K“1よりもかなり大きい。
　中央海嶺やハワイのホットスポットなどでは、マントルダイアピルによって火成
活動が起こっていると解釈されている。周囲よりも高温であるマントルダイァピル
の熱に関して、周囲のマントル物質への熱伝導による熱拡散よりも、対流（物質移
動）による熱拡散の方が支配的であるため、マントルダイアピルの地表への上昇を
断熱的減圧と近似することが可能である（McKcnzie　and　Bicklel1988D。マントルダ
イアピルの温度が十分に高い場合には、上昇中にある深さでマントルペリドタイト
のソリダスを横切るため、部分融解が生じる。この部分融解を考慮にいれた断熱変
化（エントロピー一定の変化）の式は、
dS＝（畿TdX＋（舞xdT＋（競メdPニ・ （6．13）
で表される。Xは融解により生じるメルトの質量分率である。エントロピーSの圧
力Pによる偏微分は（∂S／∂P）T，x＝αV、また温度Tによる偏微分は（∂S／∂T）p．x＝
Cp／Tであり、固相とメルトの2相を考慮すると、　X，T，　PのそれぞれによるSの偏微分
は
（蹴T＝△Sf
　　　　　　　し
（1凱x＝XT
Cp＋（1．　X）」里s
　　　　　　　T
聡％レXL《LVLαXX臣鑑S
P
∩
0
凸
0
（
（6．14）
（6．15）
（6．16）
のように表される。したがって、式（6．13）は、
　　　　　　　dS　＝△S，　dX＋｛X稟＋（1－　X）亨｝dT
　　　　　　　　　　　　　＋｛X・α、V、＋（1－X）va、V、｝dP　＝O（6・17）
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と変形できる。ここで、△Sf，α，V，　Cpは、それぞれ融解エントロピー，熱膨張率，
体積，定圧熱容量を示し、添え字L，Sはそれぞれメルトと固相を表す。また、温度T
がXとPの関数で得られるとき、
T＝T（P，X） （6．18）
dT＝ i∂T∂P）xdP＋（蜘dX （6．19）
となり、式（6．19）を式（6．17）に代入すると
亟
θ
♀〈瓢一｛X・α。V、＋（1－　X）xa、V、｝
△s，＋宰く蜘
（6、20）
が得られる。ただし、CpL＝Cps＝Cpとした。よって、式（6．18）と（6．20）により数値
解析的に微分方程式を解くことで、断熱減圧でのマントルダイアピルの温度変化及
び生じるメルトの量を求めることができる。この計算モデルは、McKenzie［1984］，
McKenzic　and　Bickle［1988］によるものである。このモデルで計算を行う際に使用
する△Sfの値は、断熱減圧過程において、部分融解開始後のマントルダイアピルの
温度降下率を決定する重要なパラメーターである。例えば、△S，が大きいとき、す
なわち△Hfが大きいときは、岩石の融解による熱エネルギーの損出が大きいたあ、
ダイアピル内の温度はより速く降下していくことになる。これまで、この△S，の値
は、高圧高温実験の結果によるマントルペリドタイトのソリダスの勾配から
Clausius－Clapeyronの式dP／dT＝△S／△Vを用いて推定するなどしてきたが、ソリダ
スの勾配自体にかなりの誤差を含むため、精度の良い△S，は得られていなかった。
本研究では、実験的に求あた△Hfから、独立的にこれまでにない精度で△Sfが決定
できたことから、断熱減圧によるマントルダイアピルのより確かな温度変化を見積
もることが可能となった。そこで、本研究による△S，ニ0．40±0．03J．g°1．K’1を用い
てマントルダイアピルの断熱減圧にともなう温度変化の数値計算によるシュミレー
ションを行った。計算は、Iwamori　ct　aL【1995］の無水マントルペリドタイトのソリ
ダスを用いた完全分別融解（perfect　fractional　melting）の場合に従った。
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　MORBやハワイのホットスポットから産する玄武岩は1200℃付近の噴出温度であ
ることが知られている（高橋［1986］）。上述の方法による計算では、マントルダイア
ピルが1200℃で地表に到達するたあには、ポテンシャルマントル温度（固体のマ
ントル物質が全く融解せずに断熱的に上昇したときに、地表において示すはずの仮
想的な温度のこと）は1260℃である必要がある（Fig．24）。よって、現在のMoRBを
生成しているようなマントルダイアピルの平均ポテンシャルマントル温度は、噴出
温度から約1260℃であると推定できる。Fig．24には、△Sf＝0．40　J．g’1．K’1の場合以
外に、比較のためMcKenzie　and　Bickle［1988］で用いられた△Sf＝O．25　J．9“i．K’iの場
合の断熱上昇するマントルダイアピルの温度変化も示した。最近では、MORBマグ
マは、約O．4から約2GPaの様々な圧力で生じたマグマが集積してできるとする
（near－fractional　melting）モデルが考えられている（Kinzler　and　Grove【1992b］）。マン
トルペリドタイトが無水であると仮定し、計算で用いたソリダスに従うと、マント
ルダイアピルのポテンシャルマントル温度が1260℃の場合は、1GPaでソリダスを
横切ることから、分別融解を開始する圧力は、Kinzler　and　Grove［1992】で推定され
ている約2GPaよりもさらに低圧である可能性がある。
　また、過去において地球内部の温度は現在よりも高かったと考えられるが、同時
にマントルダイアピルも現在より高いポテンシャルマントル温度であったことが予
想される。そこで、より高いポテンシャルマントル温度を持ったマントルダイアピ
ルについて同様の計算を行い、断熱減圧により生成されるマグマの噴出温度を見積
もった。Fig．25には、ポテンシャルマントル温度が先程の1260℃よりも300℃高い、
1560℃の場合の計算結果を示した。ポテンシャルマントル温度が1560℃であると
き、マントルダイアピルは約4GPaでソリダスを横切って部分融解を始める。△Sf＝
0．40J．9’i．K’1を用いた場合、マントルダイアピルが地表に到達するときの温度（マ
グマの噴出温度）は約1360℃となることが計算される。
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Fig．24．ポテンシャルマントル温度が1260℃のマントルダイアピルにおける断
熱上昇時の温度変化。太い実線は、△Sio．40±0・03　J・9’i・K－iの場合の計算結果
であり、点線はその誤差範囲を示す。また、比較のため△S，＝O．25」・9’i・K’iの場
合の計算結果を白四角で示した。
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Fig．25．ポテンシャルマントル温度が1560℃のマントルダイアピルにおける断
熱上昇時の温度変化。太い実線は△Sf＝0．40±0．03　J・9’i・K’iの場合の計算結果・
点線はその誤差範囲を示す。細い実線は、△S～・0・25J・9’1・K’1の場合の計算結果
である。
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